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【摘要 】 本 文 讨 论 了 常规 电子 直线 加 速 器 的 设计 问题 ， 并 以 一 台 10 MeV 的 电子 直线 加 
速 器 为 例 穿 插 其 中 讨论 了 常规 电子 直线 加 速 器 的 设计 。 常 规 电子 直线 加 速 器 由 电子 枪 、 聚 束 
部 分 、 光 速 部 分 所 组 成 ,而 且 在 直线 对 撞 机 装置 、 自 由 电子 激光 装置 中 经 常用 到 束 团 压缩 部 
分 。 我 们 对 每 一 部 分 都 进行 了 分 析 与 讨论 ， 主 要 包括 纵向 、 横 向 束 流动 力学 方面 ， 总 结 
一 系列 的 行 之 有 效 的 设计 思想 与 方法 。 
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常规 电子 直线 加 速 器 【1，2，3】 有 电子 枪 、 聚 束 部 分 、 光 速 部 分 。 一 般 由 电 
子 枪 、 预 聚 束 器 、 聚 束 器 、 加 速 结 构 、 四 极 铁 、 二 极 铁 所 组 成 ， 横 向 聚焦 当然 由 
四 极 铁 所 完成 ， 常规 直线 加 速 器 中 很 少 用 到 六 极 磁 铁 ， 因为 直线 加 速 器 一 般 不 
需要 调节 色 品 函数 。 而 束 团 压 缩 则 由 二 极 铁 、 四 极 铁 所 组 成 的 压缩 器 所 组 成 ， 见 


图 一 、 常 规 电子 直线 加 速 器 的 组 成 


图 一 。 在 聚 束 段 存在 纵向 相 运 动 【4，5】， 到 达 相 对 论 光速 段 后 相 运 动 近似 冻结 
了 ， 只 需 加 以 横向 聚焦 以 保证 束 流 在 管道 的 传输 。 预 聚 束 占 、 育 束 器 、 加 速 结构 
的 工作 的 射频 频率 相同 ， 为 加 速 器 的 射频 频率 ， 或 功率 源 的 微波 频率 。 电子枪 
产生 的 电子 束 团 经 过 聚 束 部 分 形成 几 个 相 区 束 团 。 如 果 我 们 希望 形成 单个 或 者 
较 少 个 数 的 电子 束 团 ， 我 们 可 以 引入 次 谐 波 聚 束 器 ， 见 图 二 。 相 运动 的 形式 干 


图 二 、 次 谐 波 聚 束 器 的 基本 组 成 


差 万 别 , 五 花 八 门 , 一 个 好 的 相 运 动能 够 有 高 的 相 稳 定 区 (bucket ) 捕 获 ， 从 而 更 
有 效 的 提高 电子 源 的 利用 率 。 电子 直线 加 速 器 的 聚 束 段 也 可 以 称 作 预 注入 器 
( preinjector )。 聚 束 段 有 分 立 式 的 ， 也 有 一 体 化 的 。 


二 、 常规 直线 加 速 器 的 设计 


我 们 主要 采取 Superfish【6】、 、Parmela【7)】 来 设计 直线 加 速 器 。 Superfish 
是 电磁 场 模拟 程序 。 在 加 速 器 行当 中 ， 常用 的 电磁 场 程序 【4】 有 Superfish、 
MAFIA、CST、HFSS 等 。 Superfish 是 一 个 二 维 程序 ， 可 用 来 设计 、 模 拟 计 算 
加 速 结构 、 磁 铁 、 线 圈 等 。Parmela 是 束 流动 力学 模拟 程序 ， 是 多 粒子 程序 ， 采 
用 particle-in-cell 技术 ， 得 到 了 业界 的 认可 。 Superfish、Parmela 在 世界 各 大 加 
速 器 实验 室 广泛 使 用 。 常规 直线 加 速 器 的 设计 首先 考虑 选取 工作 频率 。 加 速 器 
的 工作 频率 取决 于 功率 源 的 频率 。 高 能 加 速 器 的 功率 源 一 般 是 高 功率 的 速 调 管 ， 
低能 加 速 器 的 功率 源 也 有 磁 控 管 ， 速 调 管 、 磁 控 管 适合 长 期 稳定 运行 。 对 于 电 
子 直 线 加 速 器 来 说 ， 主要 射频 频率 有 1300 MHz ( L-band )、2856 MHz 
( S-band )、5712 MHz ( C-band )、11.424 GHz ( X-band ) 等 。 加 速 结构 
有 常温 加 速 结构 、 低温 加 速 结构 ， 相应 的 射频 加 速 器 技术 称 为 NCRF、SRF。 常 
昌 加 速 结 构 的 材料 主要 为 无 氧 铜 ， 低温 加 速 结构 胡 材 料 主 要 为 超 导 材 料 。 
另外 ， 直线 加 速 器 很 大 的 一 个 关键 部 分 是 粒子 源 【8，9】。 对 于 电子 直线 加 速 
器 来 说 ， 是 电子 枪 。 相对 于 质子 加 速 器 、 重 离子 加 速 器 来 说 ， 是 质子 源 与 重 
离子 源 。 粒子 源 的 结构 设计 可 以 采用 Superfish 来 模拟 、 设 计 、 计 算 。 但 其 动 
力学 模拟 设计 Parmela 完成 不 了 ， 应 采用 其 他 辅助 程序 来 模拟 计算 。 电子 枪 主 
要 有 DC、RF 电子 枪 两 种 。 直 流 电子 枪 采 用 Egun 程序 来 设计 。 而 微波 电子 枪 
可 采用 Parmela 来 模拟 计算 设计 。 近年 来 光阴 极 微波 电子 枪 广泛 应 用 在 自由 电 
子 激 光 装 置 中 。 


加 速 器 主要 参数 


首部 分 组 件 选 择 


lattice 确 定 与 匹配 


粒子 跟踪 模拟 


图 三 、 加 速 器 设计 流程 图 


加 速 器 总 体 设计 计算 时 ， 我 们 首先 考虑 加 速 器 总 体 lattice 设计 安排 。 所 请 lattice 
就 是 各 种 加 速 器 元 部 件 组 合成 的 整 条 加 速 器 ， 从 而 达到 加 速 器 的 主要 设计 参数 。 
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有 很 多 程序 可 以 匹配 lattice。 与 Parmela 一 起 发 行 的 有 Trace3D。 Trace3D 就 可 
以 完成 加 速 器 lattice 的 匹配 。 在 直线 加 速 器 中 我 们 常用 的 匹配 程序 有 著名 的 
Transport， Transport 可 以 完成 lattice 的 三 阶 匹 配 。 可 以 说 Transport 程序 中 的 
很 多 数学 记 法 已 经 成 为 了 加 速 器 物理 的 一 部 分 。 加 速 器 物理 是 一 门 相当 成 熟 的 
学 科 ， 很 多 时 候 我 们 主要 关心 的 是 加 速 器 的 模拟 仿真 ， 以 及 准确 的 物理 设计 。 
加 速 器 lattice 匹配 完成 之 后 ， 我 们 还 需要 做 粒子 跟踪 模拟 ， 看 看 加 速 器 的 具体 
设计 效果 。 Parmela 是 一 个 很 好 的 低能 加 速 器 的 多 粒子 跟踪 程序 。 在 高 能 加 速 
器 中 ， 近年 来 ANL 研发 的 ELEGANT 成 为 了 一 个 很 好 的 多 粒子 跟踪 程序 。 
ELEGANT 在 自由 电子 激光 装置 中 成 为 流行 的 程序 。 图 三 显示 了 加 速 器 一 个 简单 
的 设计 流程 。 各 个 流程 之 间 应 该 是 融会 贯通 的 ， 可 能 没有 太 明 显 的 分 割 。 下 
面 我 们 讨论 一 台 有 具体 的 电子 直线 加 速 器 的 设计 。 


三 、 ”常规 直线 加 速 器 的 设计 举例 


我 们 过 去 的 一 台 一 体 化 的 S-Band 电子 直线 加 速 器 的 聚 束 性 能 不 理想 ， 我 们 
在 电子 枪 和 光速 加 速 段 之 间 添 加 重新 设计 一 个 S-Band 聚 束 驻 波 腔 以 改善 聚 束 部 
分 的 相 运 动 从 而 提高 捕获 率 ， 设 计 后 的 装置 见 图 三 。 


图 四 、 装 置 示意 简 图 


由 于 空间 的 限制 ， 该 低能 电子 直线 加 速 器 结构 紧凑 ， 电子 枪 、 了 予 聚 束 腔 、 加 
速 结构 部 分 间距 很 小 ， 我 们 需要 很 快 完成 纵向 聚 束 和 横向 聚焦 运动 , 子 聚 束 腔 、 
加 速 结构 上 加 闭 聚 焦 线 圈 以 进行 束 团 聚焦 。 了 予 聚 束 腔 紧 接 一 段 行 波 加 速 结构 ， 
加 速 结构 的 前 面部 分 为 行 波 聚 束 腔 ， 后 面部 分 为 加 速 结构 用 作 加 速 。 


TS 


3.1. 电子 枪 的 设计 


电子 枪 广 泛 用 在 加 速 器 装置 和 电子 物理 器 件 中 。 电 子 枪 是 加 速 器 装置 和 电子 
物理 器 件 的 核心 部 分 ， 也 叫 电子 源 ， 是 粒子 源 的 电子 家 族 。 电 子 枪 的 基本 种 类 有 
直流 电子 枪 和 射频 电子 枪 两 种 ， 这 两 类 电子 枪 也 是 最 常用 的 。 在 电子 物理 器 件 
中 基本 只 用 直流 电子 枪 ， 而 且 体 积 很 小 , 或 者 说 小 型 化 。 用 在 加 速 器 装置 中 的 电 
子 枪 体积 很 大 ,设备 庞大 。 由 于 高 压 技术 的 限制 ,直流 电子 枪 产 生 的 电子 束 能 量 
一 般 小 于 500 KeV 。 在 高 压 直 流 束 流 中 ,我 们 有 著名 的 Child-Langmuir 二 分 之 
三 次 定律 。 由 此 我 们 可 以 定义 直流 电子 枪 的 一 个 主要 表征 参数 一 导 流 系 数 。 随 
着 光源 物理 和 自由 电子 激光 的 发 展 ， 射 频 电 子 枪 是 新 一 代 的 电子 源 。 其 中 光阴 


极 电子 枪 在 世界 各 大 加 速 器 实验 室 得 到 普遍 的 使 用 , 光阴 极 电 子 枪 适合 用 作 自 由 
电子 激光 装置 的 电子 源 ， 是 高 亮度 的 电子 源 。 

常规 直流 电子 枪 有 二 极 枪 、 三 极 枪 ， 二 极 枪 由 阴极 、 阳 极 所 组 成 ， 而 三 极 
枪 由 阴极 、 阳 极 、 加 速 极 所 组 成 。 


表 一 、 电 子 枪 基 本 参数 


类 型 直流 

电量 2nC 
束 团 长 度 1 ns 
直流 高 压 80 KV 
阴极 材料 钢 铝 阴极 
灯丝 偏 压 8 V 


3.2. 加 速 结构 的 设计 


在 利用 传输 系统 中 的 电磁 波 与 电子 或 其 他 带电 粒子 相互 作用 的 装置 中 ， 例 
如 行 波 放大 器 、 加 速 器 等 ， 我 们 需要 带电 粒子 与 电磁 波 的 有 效 相互 作用 的 距离 
更 长 ， 这 样 带电 粒子 与 电磁 波 能 够 进行 有 效 的 能 量 交 换 。 由 于 带电 粒子 的 速度 
不 可 能 超过 光速 ， 所 以 需要 传输 系统 中 的 电磁 波 的 相 速 小 于 光速 ， 这 样 的 传输 
系统 就 是 慢 波 结构 。 慢 波 结构 的 种 类 很 多 ， 介质 波导 、 数 介质 波导 就 可 以 构成 
慢 波 系统 。 完全 由 光滑 金属 壁 组 成 的 单 柱 形 导 波 系统 中 ， 电磁 波 的 相 速 大 于 光 
速 ， 是 快 波 系统 。 而 在 双 导 体系 统 中 可 以 传播 TEM 波 ， 它 的 相 速 等 于 光速 。 
基于 简单 可 靠 的 考虑 ， 在 加 速 器 技术 中 ， 我 们 常 采 用 单 柱 形 导 波 系统 。 如 果 用 
级 裙 金属 表面 、 纹 波 金属 表面 ， 那么 被 导电 磁 波 的 相 速 可 以 小 于 光速 。 在 介质 
波导 中 ， 受 介质 的 使 用 寿命 ， 以 及 倍增 电子 效应 限制 ， 金属 慢 波 系统 更 加 常 
用 。 

慢 波 系统 的 主要 特性 参数 是 色散 关系 和 耦合 阻抗 ， 而 在 加 速 器 科学 中 我 们 
常用 分 路 阻抗 来 表征 加 速 梯度 和 建 场 效 率 ， 分 路 阻抗 越 高 ， 建立 相同 加 速 梯度 
所 需要 的 输入 电磁 波 的 功率 越 低 。 色 散 关 系 是 它 的 频率 和 波 数 之 间 的 函数 关系 
f(w,k) = 0。 由 色散 关系 图 可 以 分 类 出 两 类 加 速 结构 : 行 波 加 速 和 返 波 加 速 结 
构 ， 取决 于 加 速 结 构 的 工作 点 。 
加 速 结构 是 加 速 器 的 核心 部 件 ， 其 一 般 工 作 在 横 磁 (TW 模式 。 加 速 结构 有 行 
波 和 驻 波 两 种 加 速 结构 。 质 子 加 速 器 通常 采用 驻 波 加 速 结 构 ， 而 电子 加 速 器 通常 
采用 行 波 加 速 结构 。 对 于 电子 直线 加 速 器 ， 目 前 各 大 加 速 器 实验 室 流行 的 加 速 
结构 有 L-band (1.3 GHz)、S-band (2856 MHz)、C-band (5712 MHz) 、X-band 
(11. 424 GHz) 加速 结 构 。 图 一 为 盘 荷 波导 的 示意 图 。 


Structure 
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图 五 、 加 速 结构 示意 图 


电磁 波 的 一 个 主要 特性 是 它 的 色散 关系 , 电磁 波 的 色散 关系 是 它 的 频率 和 波 数 之 
间 的 函数 关系 fo,k) = 0， 电磁 波 的 相 速 w = 号 ， 群 速 w -四 相 速 大 于 光 


速 的 电磁 波 属于 快 波 ， 而 相 速 小 于 光速 的 电磁 波 属于 慢 波 。 加 速 结构 中 电磁 波 的 
色散 关系 。 

加 速 结构 有 行 疲 和 驻 波 两 种 加 速 结构 ， 加 速 结构 中 电磁 场 的 分 析 方 法 一 般 有 
解析 和 数值 两 种 方法 。 解 析 分 析 仅 限于 一 些 简 单 结 构 ， 属 于 闭合 场 理 论 。 随 着 计 
算 机 和 数值 计算 技术 的 长 足 发 展 ,各 种 电磁 场 模拟 软件 (Mafia，Superfish，CST， 
HFSS 等 ) 的 相继 出 现 ， 使 得 加 速 结构 的 模拟 仿真 研究 成 为 常规 ， 人 们 逐渐 淡 瑟 
了 电磁 场 的 解析 分 析 方 法 。 本 文 将 介绍 加 速 结构 的 解析 求解 问题 。 在 柱 坐 标 


(r,0,z ) 中 ， 对 于 加 速 结构 中 行 波 场 时 谐 场 因子 为 exp(i(@t 一 k,z)， 而 对 于 驻 波 


场 可 分 解 为 两 文 向 相反 方向 传播 的 行 波 场 ， 因 麦克 斯 韦 方程 满足 线性 登 加 原理 ， 
所 以 我 们 只 讨论 行 波 解 形式 。 在 加 速 结构 中 ， 无 源 场 才 元 斯 韦 方程 可 写 为 【10， 
11】 
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将 横向 场 分 量 表达 式 ( EE,,E,,H,,HH, ) 用 纵向 场 分 量 表达 可 得 【12】 
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由 纵向 分 量 表达 式 (五 ,五 ,) 可 得 如 下 关于 纵向 场 分 量 的 亥 姆 霍 效 方程 


(Vv? + So)E, 三 05 


(Vv? + 入 pa) =0。 


所 以 实际 中 ， 我 们 可 先 求解 纵向 场 分 量 方程 ， 然 后 再 求解 横向 场 方程 。 


对 于 纵向 分 量 的 交 姆 霍 效 方程 ， 可 分 二 ， 运 用 行 波 场 


特征 可 得 如 下 的 偏 微 分 方程 


(V1 + 和 pe- K2) =0, 


其 中 了 代表 纵向 场 分 量 ， 其 解 为 一 系列 正 交 贝 塞 尔 函数 的 组 合 。 本 征 模 方 程 为 


(Vi+pBi)f,=0。 
在 柱 坐 标 (r,9,z ) 情形 下 ， TM 本 征 模 方 程 化 为 


18 8 1 0 
十 
人 0 Br ) f= 


科 
在 TMw 情 形 下 ， = 0 方程 化 为 贝 塞 尔 方程 ， 其 解 形式 为 


f= AJ(BrT). 


常用 加 速 管 基 模 为 TM 。 
等 效 电 路 法 是 一 种 非常 简便 的 关于 加 速 结构 的 主要 特性 的 求解 方法 ， 其 基本 
思路 是 将 电场 分 解 为 E(r,)V(z,w) 、 磁 场 分 解 为 百 (r, )1(z,@)Z 这 样 的 解 形式 ， 式 
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中 2Z 为 波 阻 抗 ， 从 而 非常 简便 的 获得 加 速 结构 的 色散 关系 。 从 物理 直观 上 来 说 ， 
是 将 加 速 结构 分 解 为 一 系列 相互 耦合 的 谐振 腔 链 。 行 波 加 速 结构 的 等 效 电 路 图 如 
2.。 运用 等 效 电 路 法 , 我 们 可 以 很 简单 的 得 到 行 波 加 速 结构 的 一 般 的 色散 关系 。 


n-1l n n+l] 


一 工 工 工 工 二 
Se 


w” = 0(—KkcosO), 


式 中 ao、2 为 单 腔 的 本 征 模 频率 、 相 移 ，K 为 腔 间 耦合 系数 。 耦合 系数 可 粗略 


估算 为 
8 a 
K Ny 
3 工 
a 束 流 孔径 ，L 为 腔 长 。 加 速 结构 群 速 为 
_ OL Ksing 


Vy 
2 2 VL-KkcosO 


使 用 典型 的 SLAC 加 速 结构 参数 ， 频率 为 28$6MHz ， 耦 合 系数 可 估 为 0.1$， 那 
么 ， 加 速 结构 的 典型 色散 曲线 与 群 速 曲 线 图 如 下 ， 


1.9.1010 
a(6)1.8.1010 
1.7.1010 


1.6.1020 
-2 0 2 4 6 


0 


图 七 、 周期 加 速 结构 的 典型 色散 曲线 图 


chinaXiv:202103.00069V1 


ve6) 0 


-5.107 
-2 0 2 4 6 


0 
图 八 、 周期 加 速 结构 的 典型 群 速 曲 线 图 
腔 间 耦合 系数 精确 确定 可 以 由 试验 完成 , 也 可 以 由 场 解析 法 完成 。 加速 结 构 可 以 
工作 在 行 波 区 ， 也 可 以 工作 在 返 波 区 ， 取 决 于 工作 点 。 在 行 波 模式 ， 相 速度 和 群 
速度 方向 相同 ， 而 在 返 波 模式 ， 相 速度 和 群 速度 方向 相反 。 
对 于 驻 波 加 速 结构 的 色散 关系 , 同样 运用 等 效 电 路 法 求解 驻 波 加 速 结构 的 色 
散 关 系 。 驻 波 加 速 结构 的 等 效 电 路 图 如 下 


n+] 


EC CE 


图 九 、 驻 波 加 速 结构 等 效 电 路 图 


由 以 上 等 效 电路 图 我 们 可 以 推导 得 驻 波 加 速 结构 的 色散 关系 为 : 


2 
» Wo 


~ 1+xkcosO 


在 驻 波 加 速 结构 中 ， 频 率 与 波 数 无 天 ， 所 以 驻 波 加 速 结构 的 群 速 为 0。 驻 波 
加 速 结构 的 填充 时 间 为 腔 体 的 建 场 时 间 。 
因为 x 为 小 量 ， 所 以 驻 波 加 速 结构 的 色散 关系 也 可 近似 为 


w” s wi —xkcosoO) 


我 们 讨论 了 加 速 结构 的 色散 关系 ,尽管 行 波 加 速 结构 和 驻 波 加 速 结构 的 色散 关系 


可 以 统一 的 表述 为 w= ox(L -xcosg)， 但 是 它们 所 表达 的 物理 含义 是 不 一 样 的 ， 


解析 公式 可 以 简单 的 描述 加 速 结构 的 物理 参数 , 我 们 依然 需要 数值 和 实验 的 研究 。 
随 着 计算 机 和 数值 计算 方法 的 发 展 和 完善 ， 数值 试验 将 成 为 物理 学 的 一 个 重要 
发 展 方向 。 宏观 经 典 电磁 理论 作为 物理 学 的 一 个 分 支 ， 它 的 统治 文 配方 程 为 仿 
微分 方程 组 一 麦克 斯 韦 方 程 ， 其 模拟 仿真 技术 也 已 经 相当 成 熟 。 能 够 获得 解析 


解 的 物理 模型 实 为 沧海 一 票 , 但 熟悉 解析 方法 对 数值 试验 无 绛 有 巨大 的 一 个 帮助 。 
表 二 、 加 速 结构 基本 参数 
工作 频率 2856 MHz 
模式 27/3 
长 度 116.2 cm 
腔 数 30 
分 路 阻抗 56 MOQ/m 
类 型 常 梯度 
3.3. 予 聚 束 器 的 设计 


予 聚 束 器 的 设计 【13】 属 于 高 频 腔 〈cavity) 的 设计 。 相 对 于 周期 慢 波 加 速 结 
构 ， 高 频 腔 属于 单 cell 或 多 cell 的 谐振 腔 ， 工作 在 驻 波 模式 ， 也 可 以 叫 作 高 
频 间 隙 。 
完全 被 短路 面 或 开路 面 所 包围 的 封 团 的 电磁 系统 就 是 谐振 系统 。 通 常用 高 导电 的 
导体 近似 实现 短路 面 的 边界 条 件 ， 这 就 是 具有 金属 壁 的 谐振 腔 。 用 在 加 速 器 中 
的 谐振 腔 就 是 高 频 腔 。 在 加 速 器 中 有 常温 高 频 腔 和 超 导 高 频 腔 ， 它 的 主要 表 证 


参数 是 Q， va 等 。 高 频 腔 有 重 入 型 、 钟 型 、 轮 辐 型 等 ， 通常 有 半 波 长 高 频 
腔 〈 HWR )、 四 分 之 一 波长 高 频 腔 〈( QWR )。 


| 


表 三 、 驻 波 聚 束 腔 基 本 参数 


工作 模式 元 
工作 频率 (MHz) 2856 
分 路 阻抗 (M 8 /m) 7.35 

品质 因数 ( Qo 7400 


予 聚 束 器 为 重 入 式 半 波 谐振 腔 (HWR )， 工作 zr 模 ,工作 频率 为 2856 MHz， 其 
在 间隙 处 完成 速度 调制 ， 而 在 漂移 段 完 成 密度 调制 ， 从 而 对 电子 束 团 进行 纵向 
聚 束 。 在 我 们 使 用 二 维 有 限 元 程序 Superfish 模拟 设计 聚 束 器 ， 模 拟 不 涉及 耦合 
研究 ， 耦 合 模拟 研究 需 用 到 三 维 电 磁场 模拟 程序 。 
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图 十 、 聚 束 器 电场 分 布 简 图 


3.4. 聚焦 磁场 的 设计 


在 回旋 加 速 器 中 ， 导 引 磁 场 同时 也 具有 弱 的 聚焦 效应 ， 但 当 粒 子 能 量 越 高 ， 
人 磁铁 越 来 越 大 。 在 高 能 加 速 器 中 我 们 采用 强 聚 焦 原 理 进行 聚焦 。 通 常 的 四 极 铁 ， 
它 在 一 个 方向 聚焦 ， 而 在 另 一 个 方向 散 焦 。 单独 的 一 块 四 极 磁铁 无 法 同时 完成 
两 个 横向 方向 的 聚焦 。 但 是 四 极 磁铁 的 组 合 可 以 总 体 上 完成 两 个 方向 的 聚焦 。 
在 低能 段 ， 由 于 很 强 的 空间 电荷 效应 ,我 们 需 用 到 螺旋 管 聚 焦 线圈 对 束 团 进行 聚 
焦 ， 螺旋 管 罕 焦 线 圈 能 够 同时 在 横向 的 两 个 方向 进行 聚焦 。 由 电源 线 缠绕 在 磁 
性 材料 上 产生 纵 癌 聚焦 磁场 。 聚焦 线圈 最 大 纵向 磁场 小 于 500 高 斯 。 聚 焦 线圈 
分 布 在 聚 束 器 、 加 速 结构 以 及 电子 枪 和 育 束 器 之 间 的 漂移 段 上 。 


四 、 束 团 压缩 


在 加 速 器 中 ,各 种 粒子 源 由 于 受到 种 种 物理 条 件 的 限制 ， 产生 的 粒子 束 的 束 
团 长 度 达 不 到 所 需要 求 的 束 团 长 度 。 为 了 产生 所 需 束 团 长 度 的 粒子 束 ， 我 们 通 
常 采用 束 团 压缩 技术 来 压缩 粒子 束 团 。 从 而 产生 短 的 粒子 束 团 。 束 团 压 缩 通 党 
采用 磁 压 缩 技术 。 图 一 给 出 了 束 团 压缩 的 基本 原理 示意 图 。 其 基本 思想 是 通过 身 
频 电压 加 速 产 生 具 有 相干 能 散 的 粒子 束 团 ， 而 具有 能 散 的 束 团 通过 色散 线 产生 
路 程 差 从 而 束 团 得 到 压缩。 


AEE ABE AEE 


Over- 


人 ~ Under- 
compression + 
' 


compression 


V= Vsin( 7) 


Az= RAABE 


图 十 一 、 束 团 压 缩 原 理 示 意图 


下 面 我 们 讨论 束 团 压缩 技术 的 原理 、 种 类 以 及 一 些 需 要 考虑 的 基本 问题 。 


磁 压 缩 器 广泛 应 用 在 自由 电子 激光 装置 与 正 负 电子 对 撞 机 中 。 在 线性 理论 中 ， 
位 置 、 能 散 的 依赖 关系 为 


ZzZ= Zo Rse'S, 
6=60+a'zZo, 
CO) 式 中 Rse 为 一 阶 动 量 压缩 因子 ，6 为 相对 能 散 ，a 为 一 阶 能 散 位 置 相 干 因 子 。 
ee 假定 无 关 的 初始 束 团 分 布 ， < z6 >= 0。 压缩 前 后 束 团 长 度 的 关系 为 


SS Oz 乞 |1 十 3 Rseloz,, 


505 laloz,. 


考虑 二 阶 非 线 性 ， 位 置 、 能 散 的 依赖 关系 为 
民 二 20 十 Rsc0 十 Ue 
5 = 60 + azo + bzé, 


式 中 Ts66 为 二 阶 动量 压缩 因子 ， 


b 为 二 阶 位 置 能 散 相 干 因 子 。 二 阶 束 团 长 度 


压缩 关系 很 复杂 ， 高 阶 效应 限制 了 束 团 压缩 效果 ， 从 而 达 不 到 理想 的 一 阶 压 缩 


效果 ， 均匀 分 布 的 束 


团 更 容易 得 到 压缩 ， 


见 文献 【147】。 


压缩 器 的 种 类 主要 有 C 型 、S 型 ， 


另外 还 有 不 常见 的 扭 摆 器 型 和 弧 区 型 。 


束 团 压缩 的 设计 需要 在 整个 加 速 器 设计 中 进行 考虑 【15,16,17,18】， 因为 束 团 压 
缩 与 射频 加 速 密切 相关 。 在 直线 加 速 器 设计 中 ， 我 们 需要 匹配 全 部 的 lattice 结 
构 ， 主要 是 优化 B 函数 , B 函数 尽 可 能 小 。 由 于 压缩 器 主要 有 二 极 铁 所 组 成 ， 
所 以 也 要 优化 色散 函数 ， 一 般 只 考虑 一 阶 色散 函数 。 束 团 压缩 需要 考虑 的 一 些 
物理 问题 : 

a. 压缩 器 的 种 类 选择 ( C 型 、S 型 、 扭 摆 器 型 、 弧 型 )。 

线性 化 问题 。 

束 团 拌 动 效应 。 

加 速 相位 选择 与 加 速效 率 。 

纵向 、 横 向 尾 场 影响 与 优化 问题 。 

能 散 限 制 。 


"oong 


g. ”相干 同步 辐射 效应 及 其 影响 。 
h. 压缩 器 的 成 本 问题 等 。 


在 经 典 电动 力学 中 ， 运 动 的 电子 束 团 产 生 的 辐射 可 由 单个 运动 电子 产生 的 辐 
射 推广 为 


5= (N+N(N- UDfo)) /5 fix(Bxfi)exp(io(t-fi :r(t))/ce)), 


式 中 f(w) 为 形状 因子 ， N 为 束 团 中 的 粒子 数 。 上 式 中 第 二 项 来 自 于 纵 同 的 时 
间 相 干 性 。 如 果 没 有 第 二 项 ， 电子 束 团 的 辐射 功率 为 单个 电子 辐射 功率 的 简单 
和 。 当 柬 团 长 度 与 电磁 波 波长 相当 时 ， 第 二 项 非常 大 ， 远 远 大 于 第 一 项 ， 电 
子 束 团 的 辐射 功率 得 到 了 远 远 的 提高 。 这 种 现象 被 称 为 相干 同步 辐射 效应 
微 束 团 不 稳定 性 〈 microbunching ) 类 似 于 速 调 管 中 的 群 聚 不 稳定 
性 ， 或 者 叫 微波 不 稳定 性 。 微 束 团 不 稳定 性 它 是 由 于 电子 束 团 中 电子 的 路 程 差 
不 同 引起 的 纵向 群 聚 不 稳定 性 。 在 束 团 压 缩 回 中 ， 群 聚 不 稳定 性 是 由 色差 效应 
引起 的 ， 是 由 能 散 引 起 的 纵向 路 程 差 引起 的 ， 也 就 是 由 磁铁 的 动量 压缩 因子 ( 线 
性 、 非 线性 ) 所 引起 。 而 在 速 调 管 中 它 是 由 射频 加 速 电压 曲线 所 引起 的 。 微 
束 团 不 稳定 性 会 引起 能 量 调制 放大 和 发 射 度 的 增长 ， 从 而 使 束 流 品 质变 坏 。 


一 > 


全 面 来 说 ， 压缩 过 程 由 加 速 部 分 和 磁 压缩 器 部 分 共同 组 成 。 因此 磁 压缩 器 
的 误差 分 析 包 括 加 速 部 分 与 此 压缩 器 部 分 。 加 速 部 分 的 误差 由 相位 和 振幅 的 误 
差 ， 也 就 是 相位 与 振幅 的 抖动 效应 。 文献 【15,1】 中 我 们 分 析 了 加 速 部 分 的 误 
差 效 应 ， 相位 与 振幅 的 抖动 有 相应 的 限制 。 在 【19】 中 我 们 分 析 了 磁器 压缩 的 
误差 。 在 C 型 磁 压 缩 器 中 , 中 间 两 块 磁铁 处 色散 函数 最 大 ， 因此 误差 最 紧 。 但 
对 于 倾角 误差 最 后 一 块 磁铁 的 误差 最 其 。 图 二 给 出 了 磁 压 缩 器 的 典型 Twiss 参 


图 十 二 、 磁 压缩 器 的 典型 Twiss 参数 


本 文 不 再 讨论 磁 压 缩 器 中 的 束 流动 力学 ， 磁 压 缩 器 中 的 束 流动 力学 和 输 运 
线 中 的 束 流动 力学 一 样 。 横向 运动 方程 依然 由 Hill 方程 所 描述 ， 纵向 运动 由 
本 文 的 束 团 压缩 的 基本 原理 所 描述 就 可 以 了 。 不 过 ， 在 磁 压 缩 器 中 , 其 中 纵向 、 


横向 耦合 很 强 ， 我 们 需要 考虑 横向 、 纵 向 的 耦合 方程 ， 不 能 分 别 独立 描述 。 男 
外 ， 我 们 还 需 考虑 CSR 效应 。 所 以 ， 磁 压缩 器 中 完整 的 束 流动 力学 描述 很 复 
杂 ， 我 们 需要 做 详细 的 模拟 仿真 分 析 ， 或 者 说 数字 实验 。 数 字 实 验 无 疑 已 成 为 
物理 学 的 一 个 重要 发 展 方向 【20】。 这 样 就 能 够 为 实验 做 充足 的 理论 分 析 准 备 。 


五 、 ” 束 流动 力学 -粒子 跟踪 模拟 


电子 直线 加 速 器 的 模拟 程序 很 多 。 目 前 常用 的 有 PARMELA、ASTRA、GPT、 
IMPACT。 PARMELA 是 一 个 目前 常用 电子 直线 加 速 器 模拟 软件 ， 其 采用 粒子 
模拟 PIC 技术 , 由 LANL 实验 室 所 编写 。 模 拟 结果 显示 电子 枪 产生 电子 束 能 量 
80 keV, 电流 2 A。 加 速 器 输出 电子 束 能 量 11.367 MeV， 电流 1.32 A, 俘获 率 
66.1%， 见 图 五 . 


ol e-es vig. phi-phi ee a 
529 ps= 157.48° z= 156»3 rms(dKE)/KE=21°7)1$ ~ 2 


图 十 三 、 输 出 电子 束 横向 、 纵 向 分 布 图 


表 四 、 加 速 器 主要 参数 


能 量 10 MeV 
电量 2 nC 
束 团 长 度 20 ps 
发 射 度 130 mm mrad 
能 散 20% 


六 、 ”结束 语 


作者 曾 长 期 工作 在 加 速 器 理论 与 设计 的 一 线 ， 具 有 丰富 的 加 速 器 的 实战 [12， 
13】 设 计 经 验 。 所 以 本 文 结合 具体 的 加 速 器 设计 例子 讨论 了 常规 电子 直线 加 速 
器 的 设计 。 我 们 所 讨论 的 设计 思想 与 方法 ， 希望 对 广大 的 加 速 嚣 科研 人 员 有 所 
启发 和 帮助 。 随 着 计算 技术 的 发 展 。 加 速 器 的 设计 越 来 越 成 熟 ， 可 视 化 程度 也 
越 来 越 高 。 借助 于 计算 机 的 辅助 设计 ， 加 速 器 的 设计 已 经 程式 化 了 。 早 期 的 加 


速 器 设计 属于 艰苦 的 年 代 ， 过 去 我 们 主要 依靠 实验 的 反复 摸索 探索 。 而 今天 计 
算 机 辅助 设计 使 得 我 们 可 以 少 走 弯路 ， 避免 人 力 、 财 力 的 损失 。 加 速 器 的 仿真 
模拟 确实 是 一 个 大 有 作为 的 研究 领域 。 
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